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不锈钢尾渣重金属回收工业实验与应用
李葆生

"洛阳矿山机械工程设计研究院有限责任公司! 洛阳 G=!"$F#

摘#要#为降低堆存不锈钢尾渣重金属浸出危害和生产钢渣肥料!进行了重金属湿法回收工业实验( 实验结果表明!

金属品位和综合回收率可达到 D+c*F]c%,4*).平均回收率可达到 F"c( 将研究成果运用到山西太钢不锈钢尾渣处理工

程实践上!取得了良好的效果( 通过对工艺流程和调试过程的介绍!从重金属矿物相组成和分选机理入手!分析了工艺特

点和影响因素!为工艺推广应用提供了参考(
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N./;1:00'1'5;604:.'.R041(S-04013':11-&O0M :-5::-0N&9K40-0/1.8040N&804LK04N0/:5;016&490:5'1N&3'M 405N-

3K :&D+c :&F]c O.:- :-0K4&N011M01N4.T0M ./ :-.1K5K04(S-058045;040N&804LK04N0/:5;016&4,45/M ).O040

5T&3:F"c(S-0K4&N011O515KK'.0M :&:405:1:5./'0111:00':5.'1'5;5::-0S5.L35/ B:5./'011,&(Q:M(! 13NN011E

63''L(W510M &/ 9./045'&;.N5'K-510N&9K&/0/:1&6-058L90:5'15/M 10K545:.&/ 90N-5/.191! :0N-/&'&;.N5'N-54E

5N:04.1:.N15/M ./6'30/N./;65N:&41&6:-0K4&N011O0405/5'LR0M! 5/M :0N-/.[3016&4M0T3;;./;540M01N4.T0M -040E

./(>'':-04013':11-&3'M K4&8.M05;&&M 406040/N06&4O.M01K405M 5KK'.N5:.&/1&6:-0K4&N011(

?.@ A1/58#1:5./'0111:00':5.'1'5;% -058L90:5'1% -LM4&90:5''34;.N5'40N&804L

基金项目!山西省重点工程项目"晋政办发+*"!*,!" 号#

收稿日期!*"!G "̂! !̂$% 修订日期!*"!] "̂F !̂$

作者简介!李葆生"!F=$$#!男!工程师!长期从事固体废物处理工

程设计与调试( 7E95.')'T1"=$`!+$aN&9

##据统计!*"!! 年我国不锈钢产量超过 ! *"" 万 :!

钢渣总量约 $*" 万 :

+!,

( 目前国内不锈钢渣利用多

限于原渣金属回收!尾渣则大量抛弃( 若不进行稳

态化处理!其中的 ,4化合物可溶出强毒性 ,4

+ w

!危

害环境和人体安全
+*E$,

( 山西太钢不锈钢股份有限

公司"以下简称太钢#年产不锈钢达 $"" 万 :!渣约

F" 万 :( 钢渣经破碎干选后渣钢回用!剩余 " i!"

99尾渣约 D" 万 :堆存仍未被利用!对其进行深度

处理不仅会取得明显的经济和社会效益!而且具有

很强的示范作用(

尾渣具有多孔*表面积大*吸附性好等特点!且

含有大量对农作物和土壤有益的钙*镁*硅等元素!

可大规模应用于农业和土壤改良
+G,

!但利用的前提是

施用后土壤重金属含量要符合/国家土地污染技术规

定标准值0!这就要求尾渣中重金属含量尽可能低(

根据美国不锈钢渣肥料生产经验!当渣中金属

含量在 !z以下时!可浸出有毒重金属绝大部分得

以去除!能够达到美国钢渣农业应用标准( 由于不

锈钢尾渣金属含量很低!要实现上述目标金属去除

率应达到 F]c左右( 另外!要实现规模化商业运

营!回收的金属品位应在 D"c以上( 要求同时达到

如此高的回收率和金属品位难度很大!目前国内未

见应用报道(

#B国内技术现状

国内不锈钢渣金属回收分为湿法和干法( 湿法

以 *""G 年宝钢集团有限公司电炉渣*精炼炉渣处理

线为代表!主要是钢渣破碎后用跳汰工艺选出 = 99

以上渣钢
+],

"品位
%

D]c#( 干法以 *""D 年太钢电

炉渣处理线为代表!应用金属感应分离器和强磁选
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机对破碎后块状金属物"粒径
%

!] 99#进行回收(

上述方法主要针对渣中易单体解离的片*块状

单质金属!回收达到商业品位的金属物粒级在 $ 99

以上( 对于呈细网脉状嵌布态存在的毫米级以下金

属微粒!回收率和品位很不理想(

!B钢渣特性

太钢不锈钢生产分别采用了 &电炉E转炉 '和

&初炼炉E顶底复吹转炉E真空精炼炉'工艺
++,

( 不同

工艺*工序产生的不锈钢渣性质各异( 从物理形态

来看!自然冷却电炉渣一般为深色块状!局部可见金

属镶嵌分布( 而精炼炉渣*转炉渣通常呈灰白色!金

属含量少!冷却过程易发生粉化最终呈颗粒状或粉

状( 不锈钢渣主要矿物组成为硅酸二钙*部分为铬

尖晶石*钙铬石*铁酸钙*金属铁铬镍等!其中钙铬石

具有强毒性
+=,

(

太钢堆存的不锈钢渣主要为电炉渣*精炼炉渣*

转炉渣经干选后的混合尾渣!D"c以上粒度小于

] 99( 尾渣化学成分如下),5e为 GDc* B.e

*

为

*Gc*>'

*

e

$

为 !$c*<;e为 ]aGc*).e为 "a$Dc*

,4

*

e

$

为 !a*c*SV0为 *aGc(

$B工业实验

为筹建 !"" 万 :\5尾渣处理线!在充分技术调

研的基础上!*"!! 年太钢将不锈钢尾渣和一定比例

的原渣运至美国某生产线!进行了 &两段研磨两级

分选'流程工业实验!实验历时 $ 个月!取得一批有

实用价值的数据(

全尾渣工况下!给料*磨矿产物筛析数据见表

!*表 *( 各单元工艺金属回收率*品位实验数据见

表 $( 结合拟定的小时设计处理量!确定了一段研

磨采用
,

$a+ 9u]aG 9棒磨机!二段研磨采用
,

$a*

9u]aG 9球磨机(

将第 * 段研磨除铁后的尾渣经脱水和自然干燥

后缩分!配置成不同浓度的试样!进行了多组自然沉

降试验( 典型沉降曲线见图 !( 根据处理量和沉降

数据"集合沉降速度 Ga= 99\9./#确定浓缩机规格

为
,

$" 9(

回收金属后尾渣的过滤脱水采用 G 因素 $ 水平

正交分析实验法!测定了滤布单位质量 "品种#*过

滤机转速*真空度*进料浓度对滤饼产量*含水率的

影响( 设计采用的数据见表 G( 根据过滤渣浆量和单

位面积实验产量!选定了 * 台过滤面积分别为 F+ 9

*

!

表 #B进料尾渣粒度分析

F*4-.#B=/*,08,;.*0*-@8,812,0)3++*,-8-*6

网 目
孔径

"99#

分计筛余

"c#

筛上累积

"c#

筛下累积

"c#

G Ga=] =aGD *!aG$ =Da]=

D *a$+ *a=+ *Ga!D =]a]=

!+ !a!D *aFD *=a!+ =*aDG

*" "aD] !a+! *Da== =!a*$

$" "a+ !aF$ $"a=! +Fa*F

]" "a$ +aG" $=a!! +*aDF

!"" "a!] !"a"G G=a!G ]*aD+

*"" "a"=] !+a+" +$a=] $+a*]

筛底 " $+a*] !"" "

表 !B球磨出料粒度分析

F*4-.!B=/*,08,;.*0*-@8,8124*--G,--13+-.+

网目
孔径

"99#

分计筛余

"c#

筛上累积

"c#

筛下累积

"c#

$" "a+ " " !""

]" "a$ "a+] "a=] FFa*]

!"" "a!] =aD] Da$* F!a+D

*"" "a"=] *"aG! *Da=$ =!a*=

筛底 " =!a*= !"" "

表 $B分选工艺指标

F*4-.$B(.)*/*+,10+.9:01-16@ ,05.Q "c#

产品名称 产 率 品 位 金属回收率

! 级螺旋分选精矿"渣# +aD] $=a!* DGa]G

* 级螺旋分选精矿"渣# *aD= DDaG$ DGa*=

! 级磁选中矿"渣# Ga=! !]aG" *Ga!D

* 级磁选中矿"渣# *a"$ $*a"+ *!a$$

$ 级螺旋分选中矿"渣# "aF! $Da=D !!a+$

图 !#矿浆沉降曲线

V.;a!#B3T1.M0/N0N3480&6&40K3'K

直径为 *aD 9的圆盘真空过滤机( 同时!还确定了

过滤机转速范围*过滤区和干燥区分配比例*反吹卸

料高度等参数(

综合上述工业实验数据!进行了全流程物料和

水平衡计算!为实际工程应用提供了设计依据(

+GG!
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表 DB尾渣脱水实验

F*4-.DBP.A*+./,06 *88*@ 12+*,-8-*6

转速

"4\9./#

过滤时间

"1#

干燥时间

"1#

饼厚

"99#

含水率

"c#

产量

" b;\" -.9

*

# #

"a] $F GD !"a] *"a* G*!aG

! *" *G D *"a+ +*Da*

!a] !$ !+ =a] *!a" DF+aG

##注)进料浓度 G]c*滤布重量 +"" ;\9

*

*真空度 "̂a"+ <?5时数据(

DB工程设计

DC#B工艺流程

原料以尾渣为主!同时也可处理原渣或混合渣(

处理线包括破碎系统*磨选系统( 破碎系统将原渣

粉碎至粒径 !"" 99以下为磨选系统供料!大块废

钢人工选出( 破碎工艺流程如图 * 所示( 生产线采

用一班制运行(

图 *#破碎工艺流程

V.;a*#,431-./;:0N-/&'&;.NK4&N011

磨选系统为 * 条产能相同的生产线"* u!!" :\

-#!湿法磨选工艺流程如图 $ 所示!采用三班制运

行( 脱水尾渣作为制肥原料存放于专用厂房!烘干

后用于制作硅肥(

图 $#湿法磨选工艺流程

V.;a$#A4./M./;5/M N'511.6.N5:.&/ N.4N3.:

小于 !"" 99的钢渣由棒磨机磨至 "a] 99以

下进入一次螺旋分级机!无法研磨的大颗粒金属 !

在振动筛上清洗后脱水回收!品位可达 FDc以上(

一次螺旋分级机内粒径小于 !""

!

9的物料以渣浆

的形式溢流入渣浆池!其余进入球磨机继续研磨!

+"c物料研磨至 =]

!

9以下通过 * 次螺旋分级机将

金属 * 选出( 溢流进入 $ 次螺旋分级机(

!*$ 次分级机溢流由泵送至磁选机进行除铁!

经磁选富集的渣钢再次返回 $ 次分级机分选( 磁选

尾渣浆自流入浓缩池沉淀!浓度 G]c i]]c的浓缩

底流用泵送至过滤机!所得滤饼含水率在 **c以

下( 浓缩机溢流自流进工艺水池!作为循环水使用(

DC!B运行调试

根据商业运行要求!来料中有时会掺入一定比

例的原渣!导致磨选系统进料物性变化很大!系统工

艺参数调整成为常态( 主要操作参数调整点如下)

棒磨研磨浓度和出料粒度!可通过加水量和钢棒量

控制%! 级分级溢流浓度!通过溢流堰高度和加水量

控制%球磨出料粒度!通过进料量和钢球添加量控

制%* 级分级洗矿强度和时间!通过冲洗水压*水量和

分级机转速调整%浓缩池底流浓度!通过底流泵流量

调整%过滤滤饼含水率!由进料浓度*滤盘转速控制(

上述调整同金属回收率和品位密切相关!一个

参数变化往往引起后续一系列变化( 调试过程中主

产品金属 * 品位波动范围为 +"c iFGc( 相应的

市场售价波动也达到了 ]"c( 调整时为维持生产

线稳定运行!要特别注意保持物料和水系统平衡(

DC$B工程运行结果

*"!* 年 G 月工程开工!!* 月底投产( *"!$ 年 ]

月!根据工业实验数据对各单元工艺参数进行了调

整!最终达到了各项设计指标( 工程总投资 !a"* 亿

元!总装机功率 G D"" bI!占地面积 *a$ 万 9

*

!建筑

面积 "a+ 万9

*

!定员 G* 人!耗水量 "a$ 9

$

\:!吨渣耗

电 !+a$ bI-!金属回收综合成本 "a*G 万元\:( 该

项目经济效益非常突出!以目前回收金属 "D]c品

位#售价 "a+ i"aD 万元\:计算!不足 $ 年即可收回

工程投资( 金属回收后的尾渣经烘干*调配和造粒

制成的硅肥部分出口美国!部分国内试用(

EB工艺特点分析

该项目是目前世界规模最大的不锈钢渣金属回

收生产线( 在研磨*分选工序吸收国外先进经验的

基础上!将国内传统磁选*浓缩脱水选矿工艺设备进

行针对性改造后融入其中!形成了一套特点鲜明的

工艺流程(

"!#与干法工艺相比!它对各种粒径钢渣均适

应( 干法主要采用金属感应器和磁选设备!分别回

收奥氏体钢和铁素体钢( 感应分选对粒径 !] 99

以上的物料有效( 强磁选设备虽可用于较细物料!

但由于颗粒不能均匀地分散于水溶液!无法在极性

交替排列的磁选滚筒表面多次翻滚冲洗!导致回收

物金属品位较低(

=GG!
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"*#国内湿法技术主要沿用磁铁矿选矿工艺!

流程设计上遵循&阶段磨矿*阶段选别'原则!低品

位难选矿物随流程逐段抛弃( 这种设计思路对含铁

$"c左右的自然矿物是适宜的( 但不锈钢尾渣金属

含量仅 *c i$c!属于极贫&人工矿'!贵金属).*A4

含量更低!回收率降低意味着单位运行成本大幅上

升( 这也是国内湿法工艺不把低金属含量的精炼

炉*转炉粉渣作为主要处理对象的原因( 该技术将

物料全部入磨!主产品在二次分级机一次选出!虽然

磨机规格有所增加!但工艺流程却大大缩短!为最大

限度地提高回收率创造了条件(

"$#虽然与国内&两段磨'选矿工艺形式相同!

但第一段磨的作用则有显著差别( 选矿一段磨主要

是为了降低二段磨工作负荷进行阶段选别而设置(

对于既定规格的一段磨在保证产能的情况下力求降

低出料粒度( 但该项目中一段棒磨主要在处理原

渣*混合渣时出力较大( 在入料全部是尾渣的工况

下!由于主要采用的是重选!过细的金属化合物难以

在预定时间和浓度下迅速沉降而随溢流流失!因此

对棒磨机的出料粒度必须有所控制!不能过小(

"G#选别工艺设计上!国内湿法技术主要采用

跳汰和
!

床工艺( 该项目放弃了这一传统设计!采

用了主选工艺上很少使用的螺旋分级机( 尾渣中金

属物主要呈球粒状嵌布!少数呈斑点状解理充填!粒

度一般介于 "a"! i"a]" 99!少数粒度为 "a+" i

"aF" 99

+D,

( 跳汰机作为中粒重选设备!实践中分

选粒度下限在 ! 99左右效果较好
+F,

!对于微米级

粒子分选效果很差(

!

床分选粒级范围虽然大!但

单台处理能力太低( 而沉没式螺旋分级机在分级粒

度范围上恰好适应了尾渣中金属物的嵌布特点!单

台处理能力也能满足设计要求( 应用时要根据工业

试验数据对螺旋叶片*中心轴*槽体等结构参数进行

针对性设计(

"]#用于生产硅肥的尾渣对重金属含量要求严

格( 过滤滤饼浸出实验测得可浸出铬含量为 "a"FF

9;\Q!未检出浸出 ,4

+ w

值!小于美国废弃物可浸出

铬标准 ] 9;\Q!更小于中国标准值
+!"E!!,

( 根据 C射

线衍 射 图 谱
+!*,

!渣 中 A4* ).主 要 存 在 形 式 是

<;,4

*

e

G

* ",4!>'#

*

e

$

*A4

*

e

$

*).E,4EV0金属!其中

A4

*

e

$

不溶于水!铬铁合金").E,4EV0#具有强磁性!其

余具有弱磁性( 该项目以比重差*磁性为去除机理的

分段选别工艺很好地切合了渣中重金属的物相特征(

磁选工艺的主要目的不是回收而是尽可能降低

渣中金属含量( 它对磁场强度和梯度要求很高
+!$,

(

设计采用了两级串联逆流式磁选机!距离筒体表面

]" 99处磁场强度为 F] 9S( 回收的金属物品位虽

然只能达到 G"c左右!市场价值有限( 但它却是肥

料生产控制金属含量不超标的保证工序( 这部分回

收物仍可通过浮选工艺进一步提纯后销售(

LB运行问题分析

* 段研磨分选工艺在设计和调试运行过程中!

应特别重视不锈钢渣一些独特的物理化学性质对构

筑物*设备和生产工艺的影响!处理不当会严重影响

生产稳定运行(

"!#重金属污染预防问题( ,4

$ w

在有 ,

5

e存在

的室温条件下有被氧化成 ,4

+ w

的可能
+!GE!],

!速率跟

物料粒度*溶液 Kk值*时间密切相关
+!+,

( 工程设

计时!浓缩池*工艺水池*排水沟要采取多种防水措

施( 如)内壁涂刷多层聚合物防水砂浆*提高混凝土

防渗等级*增加厚度*外壁采用双层防水毡等( 车

间*料场地面也要采取耐老化防渗膜( 生产线在钢

渣筛分过程中!还备有固态还原剂 V

0

Be

G

!不定期地

以 *c的比例加入原料中!促使 ,4

+ w

还原成 ,4

$ w

(

项目自带料运行起!每个月都要在距生产线半径

!"" 9处监测地下水重金属含量(

"*#物料粘度的影响( 不锈钢尾渣基本呈粉末

状!新渣含水率 !"c i!]c!自然堆积角在 ="j以

上!流动性很差( 再加上其固有的碱性!生产时很容

易造成棒磨机进口堵塞*设备和管道结垢*皮带机大

量粘料!冬季严重时可导致停产( 在磨机进口导料*

皮带机刮料*过滤机卸料等装置设计上要有足够的

应对措施(

"$#水平衡控制问题( 系统长期运行!物料中

的 ,5e会使循环水 Kk值大幅升高( 经检测带料运

行 ! 个月左右!浓缩池溢流水 Kk已达 !G( 水系统

一旦失去平衡!排放的废水将造成严重二次污染(

如果建设大规模废水处理系统!会使运行成本急剧

升高( 由于运输原因!钢渣处理设施一般建在钢厂

附近!不可能建设拥有巨大水平衡调节能力的尾矿

坝( 这就要求设计尽可能对生产用水进行清*浊分

流循环使用!并采用节水型设备降低新水用量( 试

生产中将其中一台圆盘真空过滤机改为更为节水的

陶瓷真空过滤机!大大降低了水平衡的控制难度!提

高了系统运转率( 实践证明!湿法处理完全可以实

现废水零排放(

"G#浓缩机溢流浓度问题( 项目为了最大限度

地减少新水用量!回收金属物冲洗*磁选机卸料均采

DGG!
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用浓缩机溢流作为水源( 这种方式要求溢流水浊度

尽量低( 但运行过程中处于临界沉降状态的悬浮颗

粒数量不断循环累积!严重时浓缩池会失去澄清界

面!溢流水浊度迅速恶化( 大量灰分随洗渣水混入

回收金属中!造成品位大幅下降( 此时需要在浓缩

池中加入碱性高分子絮凝剂!添加时要严格控制絮

凝剂用量以防浆料过快沉淀造成严重的浓缩机&压

耙'事故(

KB结B论

"!#两段研磨分选流程在工业试验的基础上!

依据不锈钢渣中不同重金属矿物相的嵌布粒度和嵌

布特征!充分发挥了棒磨机处理能力大!过粉碎渣粒

少的优点实现了单质金属颗粒的解离( 利用球磨机

研磨产品细的优势实现了微细金属氧化物的解离(

根据不同重金属矿物相磁性*密度物性差!分别采用

磁选机和螺旋分级机有针对性的选别!最大限度地

保证了重金属的回收率和品位( 工业生产主产品金

属 * 的品位稳定在 D+c以上!金属综合回收率达到了

F]c( 生产测定 A4*).综合回收率为 D=c iF$c(

"*#该工艺的应用可以兼顾社会效益和经济效

益!为尾渣进一步大规模农业利用创造了条件!产业

化推广应用价值很大( 实际应用时要注意物料和水

系统平衡!防止产生二次废水污染(
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